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Die vorliegende Erfindung betrifft einen 
Kondensator fUr eine Halbleiteranordnung und 
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Die dielektrische Schicht (3) besteht dabei 
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Beschreibung 

Kondensator fur Halbleiteranordnung und Verfahren zum Her- 
stellen einer dielektrischen Schicht fur denselben 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Kondensator fur eine 
Halbleiteranordnung, mit einer zwischeh zwei Elektroden vor- 
gesehenen dielektrischen Schicht, sowie ein Verfahren zum 
Herstellen dieser dielektrischen Schicht. 

DRAMs (dynamische Schreib/Lesespeicher ) in Silizium-Prozeli- 
technologie verwenden derzeit vor allem Speicherkondensato- 
ren, deren dielektrische Schicht aus Siliziumnitrid (Si?N 4 ) 
und/oder Siliziumdioxid (Si0 2 ) besteht. Diese sogenannten NO- 
(Nitrid/Oxid-) Schichten sind weit verbreitet und werden ganz 
aligemein als Dielektrika von Speicherkondensatoren einge- 
setzt . 

Ein gewisser Nachteil von NO-Schichten als Dielektrika ist 
deren begrenzte Skalierbarkeit . Daher besteht schon seit ge- 
raumer Zeit ein Bedarf fur andere Materialien fur die dielek- 
trischen Schichten von Kondensatoren, um mit diesen anderen 
Materialien hohere spezifische Kapazitaten, also Kapazitats- 
werte/Flacheneinheit, zu erreichen. Solche Materialien sind 
beispielsweise Tantalpentoxid (Ta 2 O s ) und Titandioxid (Ti0 2 ) , 
die sich durch hohe Dielektrizitatskonstanten auszeichnen . 
Infolge dieser hohen Dielektrizitatskonstanten ist es mog- 
lich, mittels Tantalpentoxid und Titandioxid kleinere NO- 
aquivalente Dicken und damit hohere spezifische Kapazitaten 
zu erreichen. 

Speziell bei der DRAM-Herstellung besteht ein Bedarf fur eine 
dielektrische Schicht, die einerseits die Erzielung einer ge- 
genuber NO erheblich hoheren spezifischen Kapazitat erlaubt 
und die andererseits ohne weiteres mit der Silizium-Prozeft- 
technologie, die bei der DRAM-Herstellung zur Anwendung ge- 
langt, integriert werden kann. Solche Materialien fur dielek- 
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trische Schichten sollen sich zudem durch eine geringe De- 
fektdichte, eine hohe Durchbruchsfeldstarke (in der Grofien- 
ordnung bis zu 10 MV/cm und hdher), geringere Leckst-rdme und 
grofie relative Dielektrizitatskonstanten iiber 20 auszeichnen 
und dabei geringe NO-aquivalente Dicken haben. 

Es ist somit Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen Kon- 
densator fiir eine Halbleiteranordnung zu schaffen, dessen 
dielektrische Schicht die Erzielung hoher spezifischer Kapa- 
zitaten ermoglicht und mit der Silizium-ProzelJtechnologie in- 
tegrierbar ist; auJberdem soil ein Verfahren zum Herstellen 
einer dielektrischen Schicht fiir einen solchen Kondensator 
angegeben werden. 

! 

Diese Aufgabe wird bei einem Kondensator fur eine Halblei- 
teranordnung, mit einer zwischen zwei Elektroden vorgesehenen 
dielektrischen Schicht, erf indungsgemali dadurch gelost, dali 
die dielektrische Schicht aus Ceroxid (Ce0 2 ) , Zirkoniumoxid 
(Zr0 2 ) oder Hafniumoxid (Hf0 2 ) besteht. 

Ein Verfahren zum Herstellen einer solchen dielektrischen 
Schicht zeichnet sich dadurch aus, da£ die dielektrische 
Schicht durch Sputtern aus einem Target, durch einen CVD- 
Prozefi mit Precursoren oder Spin-On (Auftragen durch Schleu- 
dern) erzeugt ist. Als Precursoren werden insbesondere Zirco- 
nium-dimethyl-dibutoxide ^n^C^Zr) , Ce(thd) 4 , Cerium- 
dimethoxyethoxide in methoxyethanol (Ce (OCH 2 CH 2 OCH3 ) 3 ) oder 
Zirconium-diethylhexanoate (Zr (OOCC 7 H 15 ) 4 ) verwendet. 

Die dielektrische Schicht kann gegebenenfalls auch aus mehre- 
ren Filmen aufgebaut sein, die jeweils aus Ceroxid, Zirkoni- 
umoxid oder Hafniumoxid bestehen. Auch ist es moglich, ftlr 
einen dieser Filme Siliziumnitrid vorzusehen. Eine bevorzugte 
Filmdicke fur einen solchen Siliziumnitridf ilm der dielektri- 
schen Schicht betragt etwa 1 bis 3 nm. 
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Das Ceroxid, Zirkoniumoxid und Hafniumoxid der dielektrischen 
Schicht kann durch Yttrium stabilisiert werden. Es genugt da- 
bei bereits ein geringer . Zusatz an Yttrium. Zur Verringerung 
von Bulk-Def ekten und zur Verbesserung der Grenzflache - wenn 
5 Silizium als Elektrodenmaterial verwendet wird - konnen die 
genannten Oxide auJJerdem beispielsweise mit Silizium oder 
Aluminium dotiert werden. 

i 

Die Elektroden des Kondensators konnen vorzugsweise aus Sili- 
10 zium, beispielsweise polykristallinem, dotiertem Silizium, 
bestehen. Dies ist moglich, da Ceroxid, Zirkoniumoxid und 
Hafniumoxid eine groJie Bildungsenthalpie aufweisen. Die Ver- 
wendung von Silizium als Elektrodenmaterial ist besonders 
vorteilhaft, wenn der Kondensator in einem DRAM eingesetzt 
15 wird und hierfur tiefe Graben ("Deep Trenches") vorgesehen 

werden. Die dielektrische Schicht des Kondensators wird dabei 
auf Silizium im Graben aufgebracht. 

Ceroxid, Zirkoniumoxid und Hafniumoxid konnen durch Sputtern 
20 aus einem Target, mit einem CVD-ProzelJ (CVD = chemische Ab- 
scheidung aus der Dampf phase) und entsprechenden Precursoren 
oder mit einem Spin-On- (bzw. Schleuder- ) Verf ahren aus einem 
speziellen Precursor fur diese Art der Abscheidung herge- 
stellt werden. AnschlieBende Temperungen hangen von der Art 
25 der Abscheidung, der Art des Materials, also Ceroxid, Zirko- 
niumoxid oder Hafniumoxid, der Schichtdicke und den gewunsch- 
ten Eigenschaf ten ab. Jedoch finden die Temperungen vorzugs- 
weise in einer Sauerstof f atmosphare und bei Temperaturen von 
500 bis 800°C statt. 

30 

Dielektrische Schichten aus Ceroxid, Zirkoniumoxid oder Haf- 
niumoxid konnen, wie Versuche gezeigt haben, problemlos mit 
der Silizium-ProzeJitechnologie, wie diese bei der DRAM-Her- 
stellung zur Anwendung gelangt, integriert werden. Weitere 
35 Vorteile dieser dielektrischen Schichten aus Ceroxid, Zirko- 
niumoxid und Hafniumoxid liegen in einer relativ geringen De- 
fektdichte, einer hohen Durchbruchsf eldstarke von 10 MV/cm 
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und dariiber und einer groflen relativen Dielektrizitatskon- 
stanten e r > 20. Da aufierdem die NO-aquivalenten Dicken einer 
dielektrischen Schicht aus Ceroxid, Zirkoniumoxid oder Hafni- 
umoxid gering sind, sind diese Materialien besonders fiir 
DRAMs zukiinf tiger Generationen auiierst interessant. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand eines in der Zeichnung 
dargestellten Ausfiihrungsbeispiels naher erlautert,. wobei in 
der einzigen Figur der Zeichnung ein Speicherkondensator zu- 
sammen mit einem Transistor eines DRAMs gezeigt ist. 

In einem p-leitenden Halbleiterkorper 1 befindet sich ein 
Graben 2, der beispielsweise durch Atzen in den Halbleiter- 
korper 1 eingebracht sein kann. Die Oberflache diese Grabens 
2 ist mit einer dielektrischen Schicht 3 belegt, die aus Cer- 
oxid, Zirkoniumoxid oder Hafniumoxid besteht. Fur die dielek- 
trische Schicht 3 konnen auch einzelne Filme aus diesen Mate- 
rialien gewahlt werden. So ist es beispielsweise moglich, fiir 
die dielektrische Schicht 3 einen Film 31 aus Ceroxid und ei- 
nen Film 32 aus Zirkoniumoxid vorzuseheh. Die dielektrische 
Schicht 3 kann aber auch aus mehr als zwei Filmen bestehen 
(vgl. Einzelheit A) . 

Weiterhin ist es moglich, fur einen dieser Filme einen Sili- 
ziumnitridfilm mit einer Schichtdicke von 1 bis 3 mm vorzuse- 
hen. 

Der an den Graben 2 angrenzende Bereich des Halbleiterkdrpers 
1 besteht aus einer n-leitenden Zone 4, wahrend der Innen- 
raum des Grabens 2 hinter der dielektrischen Schicht 3 mit 
dotiertem polykristallinem Silizium 5 gefullt ist. 

Das polykristalline Silizium 5 bildet eine Elektrode eines 
Kondensators, dessen andere Elektrode aus der hochdotierten 
Zone 4 besteht. Zwischen diesen beiden Elektroden liegt die 
dielektrische Schicht 3. 
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AuUerdem sind in der Figur noch ein Transistor 6 mit einer 
Gateelektrode 7 aus n"-leitendem polykristallinem Silizium 
gezeigt, welche in eine Isolationsschicht 8 aus beispielswei- 
se Siliziumdioxid und/oder Siliziumnitrid eingebettet ist. 
5 Eine Metallisierung 9 fur den Transistor 6 bildet eine Bit- 
leitung und besteht beispielsweise aus Wolfram oder Alumini- 
um. 

Ceroxid, Zirkoniumoxid oder Hafniumoxid konnen problemlos mit 
10 der Silizium-Prozefitechnologie integriert werden, wie diese 
zur Herstellung der in Fig. 1 gezeigten Halbleiteranordnung 
zur Anwendung gelangt. Diese Materialmen zeichnen sich durch 
eine geringe Def ektdichte, eine hohe Durqhbruchsf eldstarke zu 
10 MV/cm und durch eine grolie relative Dielektrizitatskon- 
15 stante uber 20 aus. 

Das Ceroxid, Zirkoniumoxid oder Hafniumoxid kann vorzugsweise 
noch mit Yttrium stabilisiert werden, wobei hierzu bereits 
ein geringer Zusatz ausreichend ist. Eine Dotierung mit bei- 
20 spielsweise Silizium oder Aluminium kann zur Reduzierung von 
Bulk-Defekten und zur Verbesserung der Grenzflache zu den Si- 
lizium-Elektroden verwendet werden. 

Diese dielektrischen Schichten aus Ceroxid, Zirkoniumoxid 
25 oder .Hafniumoxid konnen auch bei sogenannten Stapel-DRAM- 

Zellen eingesetzt werden, bei denen der Kondensator liber dem 
Transistor liegt und bei denen die Elektroden aus hochdotier- 
tern polykristallinem Silizium oder aus Metall, wie beispiels- 
weise Platin oder Iridium, bestehen. 

30 

Bei der in Fig. 1 gezeigten Halbleiteranordnung kann das Cer- 
oxid, Zirkoniumoxid oder Hafniumoxid fur die dielektrische 
Schlcht 3 beispielsweise mittels eines CVD-Prozesses und den 
entsprechenden Precursoren aufgetragen werden, woran sich ei- 
35 ne Temperung im Bereich von 500 bis 750°C in einer Sauer- 

stof f-Atmosphare anschlielit. Die genauen Temperaturwerte han- 
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gen dabei von der Schichtdicke und den gewunschten Eigen- 
schaften der dielektrischen Schicht 3 ab. 
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Patent anspruche 

1. Kondensator fiir Halbleiteranordnung mit einer zwischen 
zwei Elektroden (4, 5) vorgesehenen dielektrischen 
Schicht (3), 

dadurch gekennzeichnet, daii 

die dielektrische Schicht (3) aus Ceroxid (Ce0 2 ) , Zirko- 
niumoxid (Zr0 2 ) oder Hafniumoxid (Hf0 2 ) besteht. 

2. Kondensator nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dali 

die dielektrische Schicht (3) mehrere Filme (3 l7 3 : ) auf- 
weist, die jeweils aus Ceroxid, Zirkoniumoxid oder Hafni- 
umoxid bestehen. 

3. Kondensator nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, dali 

einer der Filme (3 a , 3 2 ) aus Siliziumnitrid und/oder Si- 
liziumdioxid besteht. 

4. Kondensator nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, daft 

der aus Siliziumnitrid bestehende Film eine Filmdicke von 
1 bis 3 mm aufweist. 

5. Kondensator nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dali 
das Ceroxid, Zirkoniumoxid oder Hafniumoxid durch Yttrium 
stabilisiert ist. 

6. Kondensator nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet,. dali 
die Elektroden (4, 5) aus Silizium bestehen. 

7. Kondensator nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dali 
die Elektroden in einem Graben (2) gelegen sind. 
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8. Kondensator nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB 
der Kondensator ein DRAM-Kondensator ist. 

9. Kondensator nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch . gekennzeichnet, daB 
die dielektrische Schicht (3) zusatzlich mit Silizium 
oder Aluminium dotiert ist. 

10. Verfahren zum Herstellen einer dielektrischen Schicht (.3) 
fur den Kondensator nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB 
die dielektrische Schicht (3) durch Sputtern aus einem 
Target, einen CVD-ProzeB mit Precursoren oder Spin-On er- 
zeugt wird.. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

die dielektrische Schicht getempert wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

die Temperung der dielektrischen Schicht in einer Sauer- 
stoffatmosphare bei 500 bis 800°C durchgefuhrt wird. 
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